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چکیده 


در این تحیق, پود رآلیاژ ۸۸2024 به‌نظور ایجاد ساختار فوق‌ریز, تا ۵۰ ساعت متوالی تحت عملیات آسیاکاری مکانیکی درون یک آسیای 
گلوله‌ای سایشی با سرعت ۶۰۰ دور بر دفیقه و تحت محیط گا زآرگون قرار داده شد. فرایند مشایهی نیز برای تولید پودر ماده‌ی مرکب 
۸2۵2024-0 نانوساحتاربه‌کار رفت. به‌منظور تعیین اندازه‌ی میانگین دانه‌ها پس ا زآسیاکاری» از آزمون پراش پرتوی ایکس (21[8) و 
روش ویلیام‌سون- هال استفاده شد. پس از انجا مآسیاکاری مکانیکی» برای متراکم‌سازی پودرها از فرایند فشردن گرم و پس ا رآن, اکستروژن 
داغ استنماده شد. مشخصه‌های ریزساعتاری و رفتار مکانیک یآلیا انوساعتار ۸22024 و ماده‌ی مرکب بر پایه‌ ی آن, با استفاده از میکروسکب 
الکترونی روبشی (6[21) و آزمون‌های کثش, فشار و سخنی‌سنجی مطالعه شد. تصویرهای 50 از نمونه‌های اکستروژن شده بیازگر 
حضور رسوبات بین فلزی <[۷0[۷]9) در ریزسانضار بودند» ضمن این‌که مقدار این رسوبات در نمونه‌های آسیا شده (نانوسانحتار) بیش‌تر و 
توزی عمآن‌ها یکنوانحت‌تر بود. نتای جآزمون‌های مکانیکی نیز نشان دادند که استحکام و سخت ی آلیاژ ۸۵2024 پس از عملیات آسیاکاری و 
افزودن ذرات )بط به‌ترنیب 1 و 8٩‏ درصد افزایش يافته است. به‌عبارت بهتر, نانوماده‌ی مرکب ۸2024-13460 بیش‌ترین استحکام و 
سختی و کم‌ترین انعطاف‌پذیری را داشته است. 


واژه‌های کلیدی آلیاژ ۸۵۸2024 ماده‌ی مرکب زمینه فلری. آلیاژ نانوساختار. 
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مقد مه 

فلز آلومينیم به‌دلییل خواصی منحصر به فرد. 
به‌عنوان یکی از مستعدترین مواد مهندسی و سازه‌ای 
کاربردهای فراوانی در صنعت دارند. در سال‌های اخیر 
استحکام‌بخشی آلیاژهای آلومينيم با ذرات سرامیکی؛ 
اهمیّت صنعتی زیادی پیدا کرده است. این مواد مرکب؛ 
به‌عنوان یکی از مواد پیشرفته‌ای که پژوهش‌های اندکی 
بر روی آن‌ها صورت گرفته است. با وزن کم. استحکام 
بالاء مدول ویژه‌ی بالاء ضریب انبساط حرارتی پایین 
پایداری حرارتی خوب ناشی از حضور ذرات سرامیکی 
و مقاومت به سایش خوب . مجموعه‌ای از خواص 
مناسب را دارا هستند [1], 

در بین ذرات سرامیکی کاربید بر (940) به‌دلیل 
نقطه‌ی ذوب بالاء مدول کش‌سان بالاء پایداری حرارتی 
خوب. سختی بالاء مقاومت به سایش و ضربه‌ی باللا؛ 
فاوفت ینب ال هاگنب زیت کفی 
مناسب در ساخت مواد مرکب زمینه آلومینیمی تبدیل 
شده است. افزون بر این به‌دلیل قابلیّت بالای ایزوتوپ 
و13 در جذب نوترون. مواد مرکب ۸۱1340 کاربردهای 
ویژه‌ای در صنایع هسته‌ای یافته‌اند [2] 

به‌طور کلی. کاهش وزن و بهبود استحکام مواد 
مرکب زمینه فلزی را می‌توان با تغییر آلیاژ زمینه تغیسر 
داد. انتخاب نوع آلیاژ زمینه» به عواملی مانند مقاومت 
به خوردگی. استحکام و انعطاف‌پذیری آلیاژ بستگی 
دارد[3], 

آلیاژ آلومينيم ۲۰۲۶ که در گروه آلیاژهای 
استحکام بالا قرار دارد. در صنعت هوافضا کاربردهای 
فراوانی دارد [4]. با این‌وجود. استفاده از این آلیاژ 
به‌صورت نانوساختار می‌تواند خواص مطلوبی را در بر 
داشته باشد [5] 

روش‌های ساخت مواد مرکب زمینه فلزی 
تقویت‌شده با ذرات سرامیکی از جمله مواد مرکب ۸1 
6 را می‌توان در دو گروه طبقه‌بندی کرد: روش‌های 
فاز مایع (ذوبی) و روش‌های فاز جامد [6]. 


در مورد مواد مرکب ۵1-340 از آنجا که 
ترشوندگی ذرات 8460 توسط مذاب آلومينيم بسیار 
اندک است. تولید قطعات مواد مرکب ۵1-340 با 
چگالی زیاد به‌روش‌های ذوبی (مانند ریخته‌گری 
گرداین) سیار مشکل است [7]: 

روش‌های حالت جامد (مانند متالورژی پودر و 
آلیاژسازی مکانیکی» معمولاً برای تولید مواد مرکب 
ذره‌ای با خواص مکانیکی بالا استفاده می‌شوند. زیرا 
ین روش‌ها توزیع یکنواختی از ذرات ثانویّه را در 
زمینه ایجاد می‌کنند. بنابراین. مواد مرکب تولید شده با 


ین روش‌ها دارای خواص هم‌سانگرد هستند. افزون بر 


ین؛ چون دما در این روش‌هانسبت به روش‌های 
حالت مایع بسیار کم‌تر است. از انجام واکنش‌های 
تاو اه سید دفیهی قو بت کنفده که معمول معجر رنه 
افت خواص مکانیکی می‌شود. جلوگیری به‌عمل آمده 
و جدایش ذرات تقویت کننده به حداقل می‌ رسد [8,9]. 
یکی از مهم‌ترین مزیت‌های روش آلیاژسازی 
مکانیکی (آسیاکاری مکانیکی) نسبت به روش 
من تا از که رشان وهای سارت 
پودر اگر چه نشان‌دهنده‌ی توزیع یکثو اخت‌نسر ذرابت 
تقویت کننده نسبت به نمونه‌های ریخته گری است. اما 
خوشه‌ای شدن ذرات هم‌چنان در این نمونه‌ها مشاهده 
می‌شود (البته تعداد این خوشه‌ها در مقایسه با 
نمونه‌های ریخته‌گری بسیار کم‌تر و اندازه‌ی آن‌ها 
کوچک‌تر است». از آنجا که زمان آسیاکاری در فرایند 
آلیاژسازی مکانیکی نسبت به متالورژی پودر بسیار 
بیش تر است. آلیاژسازی مکانیکی باعث کاهش اندازه‌ی 
ذرانت :بودز با شکسته شبدن آن‌هنا هتی‌شود.و این؛ 
موجب توزیع یکنواخت‌تر ذرات ثانویّه در مقایسه با 
روش متالورژی پودر می‌شود [11,12]. 
فصل مشترک ذره/ زمينه در در روش 
آلیاژسازی مکانیکی نسبت به سایر روشها از کیفیت بسیار 
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بالاتری برخوردار است. 


به‌عبارت بهتر» در فصل مشترک به‌وجود آمده در این 
روش هیچ‌گونه حفره و ترکی وجود ندارد و این 
باعث تسهیل انتقال بار از ذره به زمینه می‌شود [9,13]. 
از طرف دیگر روش آلیاژسازی مکانیکی یکی از 
روش‌های تولید مواد نانوساختار است که در آن» 
ساختاری شامل دانه‌های هم‌محور بسیار ریز به‌همراه 
کسر قابل ملاحظه‌ای از مرز دانه‌ها تولید می‌شود. افزون 
بر ایزاه ساتان تفاوش حکالی بالامی از تانضا ی ها در 
درون دانه‌ها و هم‌چنین. مرز دانه‌های کم زاویه می‌باشد 
[5]. گزارش‌ها نشان می‌دهند که اندازه‌ی دانه‌ها در 
آلیاژسازی مکانیکی, تا حد ۵ تا ۲۰ نانومتر کاهش می- 
یابد [14], 

در مواد مرکب ۸۱-940 تولید شده به‌روش 
متالورژی پودر اگر چه توزیع نسبتاً یکنواختی از ذرات 
در زمینه دیده می‌شود. امّا فصل مشترک بین زمینه 
و تقویت کننده از کیفیّت بالایی برخوردار نیست و 
حین اعمال بار مکانیکی تمایل به شکست دارد. این 
رفتار منجر به افت خواص مکانیکی مواد مرکب -۸ 
0 تولید شده به‌روش متالورژی می‌شود [15]. این 
عوامل منجر به ارتقاء خواص مکانیکی مواد مرکب 
تولید شده به‌روش آلیاژسازی مکانیکی در مقایسه با 
روش‌های متالورژی پودر و ربخته‌گری می‌شود. 

اگر چه تاکنون تحقیقات نسبتاً گسترده‌ای در 
مورد مواد مرکب زمینه فلزی انجام شده است. اشا 
بررسی‌ها در مورد استفاده از آلیاژ ۲۰۲۶ به‌عنوان زمینه 
بسیار اندک است. این می‌تواند به‌دلیل قابلیّت فشردگی 
اندک پودر اين آلیاژ به‌ویژه پس از فرایند آلباژسازی 
مکانیکی. باشد. از طرف دیگر, با وجود بررسی‌های 
صورت گرفته در مورد انواع ذرات سرامیکی و استفاده 
از آن‌ها به‌عنوان فاز تقویت کننده در مواد مرکب زمینه 
فلزی. استفاده از فاز تقویت کننده‌ی 1340 (با وجود 
خواص مطلوبی نظیر سختی بالاتر وزن کم‌تر و قابلیّت 
جذب نوترون) نسبت به ساير تقویت کننده‌های 


۷ 


سرامیکی, کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. به‌همین 
دلیل در این پژوهش, آلباژ ۸۸2024 در حالت 
نانوساختار و ماده‌ی مرکب بر پایه‌ی آن که به‌وسیله‌ی 
ذرات 1940 تقویست شده است. به‌روش آلیاژسازی 
مکانیکی تولید شد و مشخصه‌های ریزساختاری و 
رفتار مکانیکی آن مورد مطالعه قرار گرفت. 


مواد و روش تحقیق 

مراحل ساخت نمونه‌های آزمون در این تحقیق» 
شامل سه مرحله‌ی اصلی بوده است: ۱- آسیاکاری» ۲- 
فشردن گرم و ۳- اکستروژن داغ. 

از پودرهای کاربید بور (40) و آلیاژ ۸۵2024 
به‌عنوان مواد اولیّه» در اين تحقیق استفاده شد. شکل 
(۱» نشان‌دهنده‌ی تصویرهای میکروسکپ الکترونی 
روبشی (8۳0) از ذرات 8.0 با اندازه‌ی حدود ۲۰ 
میکرومتر به‌شکل گوشه‌دار و پودر آلیاژی ۸۵2024 با 
توزیع نسبتاً گسترده‌ای از اندازه‌ی ذرات می‌باشد. ابتدء 
پودر آلومینیم آلیاژی در یک آسیای گلوله‌ای سایشی 
مجهز به دستگاه خنک کننده‌ی آب‌ گرد تحت محیط 
گاز آرگون (با خلوص ۹۹/۹۹٩‏ درصد), آسیا شد. 
محیط آسیا شامل تقریباً ۲ کیلوگرم گلوله‌ی فولادی 
سخت‌کاری شده به‌قطر ۵ میلی‌متر بود که درون یک 
محفظه‌ی فولادی از جنس فولاد زنگ‌نزن به‌حجم یک 
لیتر» قرار داشت. فرایند آسیاکاری» با نسبت وزنی 
گلوله به پودر ۱۰ به ۱ و سرعت چرخحش ۰۰ دور بر 
دقیقه. انجام شد. از ۲ درصد وزنی اسید استثاریک 
به‌عنوان عامل کنترل کننده‌ی فرایند 2۲06695188 
اصععه مادم (۳۵۸) استفاده شد. آسیاکاری در 
مدّت زمان ۵۰ ساعت بر روی پودرهای آلیاژی انجام 
شتلی فرانید مسا هی رای اسیاکاری کر مهن شاه 
م رکب 1340 .۸۵۸2024-5966 انجام شد. 


#۸ 


شکل ۱ تصویرهای میکروسکپ الکترونی روبشی (8۳57) از 
پودر آلومینيم اولیّه (الف) و 3460 (ب) 


به‌منظور بررسی تغییرات اندازه دانه‌ها پس از ۵۰ 
ساعت آسیاکاری. از آزمون پراش پرتوی ایکس 
(دل) انفاده شد. الگو‌های پراش برئوی ایکنس؛ در 
محدوده‌ی ۲0 بین ۲۰ تا ۸۰ درجه با گام‌های ۰/۰۵ 
درجه بر ثانیه ثبت شدند. با استفاده از میزان پهن‌شد گی 
پیک مطابق با رابطه‌ی ویلیام‌سون- هال اندازه‌ی دانه در 
هر مرحله محاسبه شد. مطابق با رابطه‌ی ویلیام‌سون- 
هال ارتباط بین کرنش شبکه (6)» اندازه‌ی بلورها (8) 
و پهنای پیک (8ظ) به‌صورت زير است: 

۱( 0 مه + - 0وون 2 
در این رابطه. ۸ طول موج پرتوی ایکس (۸ ۱/۵4۰۹) 
و 0 زاویه‌ی پراش (بر حسب رادیان) می‌باشد. ظ که 
پهنای پیک مربوطه است. از رابطه‌ی زیر به‌دست 
قن ی 

)۲( ۱/52 ظ 
که در آن. ,3 پهنای پیک حاصل از نمونه‌ی تاب‌کاری 
شده (پهنای پیک به‌دلیل خطای دستگاه) و 7 پهنای 


پیک مربوط به نمونه‌ی مورد نظر است [16]. 

برای متراکم‌سازی پودرهای فراوری شده از 
فرایندهای فشردن گرم و اکستروژن داغ استفاده شد. 
ابتدا؛ مجموعه‌های پودری درون یک قالب استوانه‌ای با 
فشار ۱۰ تن در حالت گرم (دمای ۹0 ۱۰۰) فشرده 
شدند. شکل (۲)» یک نمونه از قرص‌های قشرده شده 
را نشان می‌دهد. 


شکل ۲ نمونه‌ای از قرص‌های پرس شده 


پس از انجام اين مرحله, قرص‌های فشرده شده 
از درون قالب خارج شدند و تحت عملیّات اکستروژن 
داغ با نسبت ده به یک در دمای 0* ۵۷۰ قرار گرفتند. 
فسشگاه کرت وزی. داغ که دی دانشسگاه صسشتی 
مالک‌اشعر ساته شده بوذه شامل یک قالپ شولاهی از 
جنس فولاد ابزار گرم‌کار (1113) بود که کوره‌ای 
مقاوتی به‌شگل ابغراته با قابلت افرایین و کسرل دسا 
تا ۰ ۱۷۴ به موی آن قتارهنی گرفتت: دز سک 
انتهایی کوره. یک روزنه به‌قطر ۱۵ میلی‌متر دقیقاً در 
راستای روزنه‌ی قالب اکستروژن قرار داده شده بود. 
به‌منظور اعمال فشان از یک پرس هیدرولیک ۰ تنی 
با سرعت جابجایی سنبه‌ی حدود ۳ میلی‌متر بر ثانیه 
استفاده شد. به‌منظور کاهش اصطکاک بین نمونه. قالب 
و محفظه‌ی نگه‌دارنده» از یک روان‌کار پایه مسی 
انتادش. جر شکل (۳ سسکا اکنیتروون: مره 


استفاده در این پژوهش نشان داده شده است. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۳ 
زا 


شکل ۳ دستگاه اکستروژن مورد استفاده در این تحقیق شامل 


کوره و پرس هیدرولیک ۰۰ تن 


لازم به‌ذکر است که برای بررسی اثر ذرات 
کاربید بور و فرایند آسیاکاری مکانیکی بر خواص آلیاژ 
4 یک نمونه‌ی مرجع با استفاده از پودر 
4 آسیا نشده و بدون تقویت کشده پا فشردن 
گرم و اکستروژن داغ تولید شد. 

پس از انجام عملیّات اکستروژن ۰ ریزساختار 
نمونه‌ها در دو راستای موازی و عمود بر جهعت 
اکستروژن مطالعه شد. برای این‌منظون از میکروسکپ 
لکترونی روبشی (58(0) مسدل۷80۸-1 26۷/۲ 
ساخت شرکت 1850۸ مجهز به طیف‌سنج تفکیک 
نرژی استفاده شد. 

برای مقایسه‌ی خواص مکانیکی نمونه‌ها؛ از 
آزمون کشش. فشار و سختی استفاده شد. نمونه‌های 
آومون کشتشی» بر اساس استانداود ۲۱-۳557 ۵۵ تهته 
و آزمون با سرعت بارگذاری 7۳/۳۳ ۱ انجام شد. 


1۹ 


آزمون فشان مطابق با استاندارد ۳9 ۸5۲7۷ در دمای 
اتاق و با سرعت بارگذاری 7۳7/۳0 ۱ بر روی 
نمونه‌هایی با نسبت طول به‌قطر (1/1) برابر با ۱/۶ 
انجام شد. سختی نمونه‌ها با استفاده از آزمون 
سختی‌سنجی برینل با قطر ساچمه‌ی ۲/۵ میلی‌متر و 
نیروی ۳۰ کیلوگرم. اندازه‌گیری شد. 


نتایج و بحث 

الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به نمونه‌های 
آسیاکاری شده به‌همراه پودر اولیّه, در شکل (4) آمده 
است. در الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط به 
نمونه‌های آسیا شده. مشاهده می‌شود که پهنای پیک‌ها 
افزایش و شدّت آن‌ها کاهش یافته است. افزون بر این 
کم‌ترین شلّت و بیش‌ترین پهنای پیک. مربوط به پودر 
۸-6 است که نشان می‌دهد اين نمونه کوچک‌ترین 
اندازه‌ی دائه را دارد. این؛ نشان‌دهنده‌ی تأثیر ذرات 
0 بر اندازه‌ی دانه‌های آلیاژ زمینه می‌باشد. در واقع؛ 
حضور ذرات 940 منجر به وقوع بیش‌تر فرایند 
شکست و جوش سرد ذرات پودر آلومينيم و افزایش 
نرخ کارسختی می‌شود. به‌عبارت بهت تغییر شکل 
موضعی ذرات پودر آلومينيم در حضور ذرات 340 و 
در نتیجه‌ی آن, چگالی نابجایی‌ها افزايش می‌یابد و این 
نکته, دلیل عمده برای ریزدانه‌تر بودن پودر ۸۵1-840 


با [ 1 


. ۰ 


۱ بودر لاء آسماب تشده 


۴.بودر ۸ بس از ۵۰ ساعت آسیاب 


۱ 
۳.بودر ),۸۸۱-8 پس از ۵۰ ساعت آسیاپ | 


۱006۱51۷, ۰۰ 


6 ,26 
شکل ۴ الگوی پراش اشعه ایکس پودر اولیه و پودرهای 


مقادیر اندازه‌ی دانه‌ی محاسبه شده به‌روش 
ویلیام‌سون- هال به‌همراه کرنش شبکه در جدول (۱) 
ارائه شده‌اند. همان‌طور که انتظار می‌رفت. تغییر شکل 
شدید موم‌سان اعمالی به ذرات پودر در فرایند 
آلیاژسازی مکانیکی. باعث کاهش اندازه‌ی دانه‌ها تا 


کم‌تر از ۱۰۰ نانومتر و افزایش کرنش شبکه شده است. 


جدول ۱ اندازه‌ی دانه‌های زمینه و کرنش شبکه مربوط به پودر 
اویّ‌ی ۸۵2024 و پودرهای ۸۸2024 و 846- ۸۸2024 


پس از ۵۰ ساعت آسیاکاری 


اندازه‌ی دانه‌های کرنش 
نمونه 
زمینه (0) | شبکه (۲0) 
ِ 1۸ ۰/۰۳۸ 
۰ ساعت اسیاکاری 
پودر ۸۵2۵024-5340 پس " 2 
ان *۵ ساعت امتاکاوی 


شکل ۵ نمونه‌ای میله‌های از اکسترود شده در این تحقیق 


در شکل (۵). نمونه‌ای از میله‌های اکستروژن 
شده نشان داده شده است. ثابت شده است که در 
فرایند اکستروژن . اصطکاک بین قالب و قطعه باعث 
ایجاد تتش‌های زیادی در فصل مشترک قالب/ قطعه 
می‌شود. این مشکل, در مواد مرکب زمینه فلزی به‌دلیبل 


حضور ذرات تقویت کننده‌ی سرامیکی (که ذاتاً سخت 


هستند)؛ شدیدتر است و ممکن است منجر به بروز 
ناپیوستگی در نمونه شود. این رفتار باعث ایجاد 
لبه‌های ناهموار در قطعه می‌شود که به‌آن اثر درخت 
کریسمس گفته می‌شود [18]. اما همان‌طور که در 
شکل(۵) دیده می‌شود. نمونه‌های اکستروژن شده در 
این تحقیق فاقد هرگونه عیب سطحی مانند ترک. 
ناپیوستگی و لبه‌های ناهموار (اثر درخت کریستمس) 
می‌باشد و این به‌دلیل روان‌کاری مناسب و انتخاب 
بهینه‌ی دما و سرعت اکستروژن است. 

در شکل‌های (1 تا ۰۸ ریزساختار نمونه‌های 
اکستروژن شده در دو راستای موازی و عمود بر جهت 
اکستروژن به‌همراه نقشه‌ی پرتوی ۸6 نشان داده شده 
است. نتایج حاصل از آزمون ۳95 که در شکل )٩(‏ 
آورده شده‌اند. نشان می‌دهند که نقاط سیاه رنگ (ه) 
ذرات کاربید بور و نقاط سفید رنگ موجود در 
تصویرهای 8171 (13» فاز غنی از مس می‌باشند. با 
توجه به این‌که در ناحبه‌ی ۸ پیک‌های مربوط به 
آلومينيم. مس و منيزیم مشاهده می‌شوند. می‌توان گفت 
که احتمالاً متعلق به ترکیبات بین‌فلزی «ا۵ع0 
هستند [19,20] که در اثر قرار گرفتن آلباژ ۸۸2024 
در دمای بالا (حین اکستروژن ) و سرمایش بعدی در 
هوا (پس از خروج از قالب روزنرانی)» تشکیل شده و 
رسوب کرده‌اند. در واقع» اين ترکیبات بین‌فلزی که به 
آن‌ها فاز ٩"‏ گفته می‌شود [21]» در عملیّات حرارتی 
پیرسختی به‌وجود آمده‌اند. به‌عبارت بهتر, آلیاژ زمینه در 
اثر قرار گرفتن در دمای بالای فرایند اکستروژن 
( ۵۷۰) و سرمایش بعدی تادمای محیط پیر 
(رسوب سخت) شده است. این فازهاه تأثیر زیادی در 
افزایش استحکام و سختی آلیاز ۸۸2024 دارند اما 
انعطاف‌پذیری آن را به‌شدّت کاهش می‌دهند [19,20]. 


رید میتی مود 


#7 ۲ ۸ : > ٩ ْ 
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00-۸ 


شکل ۶ ریزساختار نمونه مرجع در دو راستای موازی و عمود بر جهت اکستروژن 
به همراه آنالیز 30 از ذرات 00۳۷2۵12 


۱ ۱ ِ 
۰ 5 9 


169۸۷ ۷6۸۵ ۷ 00 3 هم 564 1 1/۵ ۰ 2009 ۵یا 56 
1 20 9۲ 862 0 فا لت ۷۲ 887 00۲ ۷ ۲ 3 
/ 8۸ ۷۸ ۱2/6۵/۱2 16900۴۷۵۸ / ۸2 ۷۶ ۱2/۵۵/۱۶ 60۵0۷۷۵/۸ 


0-1۸ 
شک ۷ویرساعتار الباژ ۸۱2024 ناترساخار در دز راستای موازی و عمردبر جهث 


اکستروژن به همراه آنالیز وق از ذرات 072۸1 


۷۱ 


۷۲ 


مشخحصه یابی ریزسانعتاری و حواص مکانیک یآلیاژ ... 


3 
۷۶ ۰ پبیه ماج ۱ ‌ 
+0 ]09 0 0۷ 5۷۵ 20 ۷۷ ]9 :0 ۲ 96۷۳ 
۶ 2 2 6۵ # 1 00۵ 


6-1۸ 60-۸ 
شکل ۸ ریزساختار نمونه کامپوزیتی ۸-60 در دو راستای موازی و عمود 


بر جهت اکستروژن به همراه آنالیز مق از ذرات 0۷2۸12 و 840 


)هنم 0۲] عنجادصه ۲۱5 
(,ظ) 


او 


8 اصنمم 0) عنعوادصه 1۳۳5 ۱ 1 
(«لفعاهه) ت 


شکل ٩‏ نتایج آنالیز ۳15 از نقاط ۸ و ظ 


تشریه مهندسی متالورژی 9 مواد 


حدول ۲ نتایج به‌دست آمده از ارم کشش. فشار و سختی‌سنجی 


۷۳ 


با بررسی بیش‌تر تصویرهای 91:۷ مشخص 
می‌شود که در نمونه‌های آسیاکاری شده مقدار رسوبات 
بیش‌تر و توزیع آن‌ها یکنواخت‌تر است. این توزیع 
یکنواخت. در نقشه‌های پرتوی ۸ نیز دیده می‌شود. 
همان‌طور که در ریزساختار نمونه‌ی مرجم قابل 
مشاهده است. بیش‌تر این رسوبات در مرز دانه‌ها 
تشکیل شده‌اند. افزون بر این در تحفیقات انجام شده 
بر روی آلیاژهای آلومینیم. ثابت شده است که هر چه 
آققازمش دیهان کزستگ اف با شاه ویو بان کتک تنم 
نیز کوچک‌تر خواهند بود [22 و این حقیقت. در 
ریزساختار نمونه‌ها کاملا به‌چشم می خورد. 

نکته‌ی قابل توجه در تصویرهای 81 این است 
که ریزساختار همه‌ی نمونه‌ها عاری از هرگون» عیب 
مانند ترک و تخلخل می‌باشد و این تأثیر مطلوب 
عملیّات اکستروژن برای متراکم‌سازی پیزهر وا پیز 
می‌کند. نحوه‌ی توزیع و اندازه‌ی ذرات تقویت کننده 
نیز از جمله عواملی هستند که با استفاده از تصویرهای 
1 می‌توان به بررسی آن‌ها پرداخت. همان‌طور که 
در تصویر ٩۳۷‏ مربوط به نمونه‌ی 840- ۸1 دیده 
می‌شود. ذرات کاربید بور (نقاط سیاه رنگ) به‌طور 
کاملاً یکنواخت در زمینه‌ی آلومینیمی توزیع شده‌اند و 
هیچ گونه تجمّع یا خوشه‌ای شدن ذرات مشاهده 


نمی‌شود. این توزیع یکنوا- خت ذرات تقویت کننده 


نانوماده‌ی آلومينيم نمونه‌ی 
نام نمونه 
مرکب نانوساختار مرجع 
۸۸2024-0 

استحکام تسلیم (۷۳۵) ۸۲ 50۰ ۳۹ 
استحکام کششی نهایی (۷۳2) ۸۲ 50۰ ۳:۰ 
درصد ازدیاد طول ۰/۶۹۹ ۱/۳۳ ِ/۱ 
استحکام فشاری (۷۲۳2) 1۹۰ 2۹۱ 1۳۷ 
سختی ((158) ۱۷۳ ۳ ۸۷ 


راشای تم دیق 
افزون بر اين. شکسته شدن و جوش خوردن پی‌درپی 
ذرات آلومينیم در فرایند آلیاژسازی مکانیکی؛ منجر به 
یکنواختی توزیع ذرات 1240 می‌شود. در واقع. فرایند 
آلیاژسازی مکانیکی با سازوکار جوش سرد- شکست- 
جوش سرد باعث نفوذ ذرات تقویت کننده به‌درون 
ذرات آلومینیم زمینه شده و به این ترتیب. مانع از 
جدایش یا تجمع آن‌ها در مرز دانه‌ها می‌شود [17]. باید 
به این نکته نیز اشاره کرد که تتش اعمالی در عملیّات 
اکستروژن و تغییر شکل موم‌سان زمینه‌ی آلومینیمی 
باعث بازآرایش ذرات تقویت کننده در زمینه می‌شود و 
به‌این ترتیب توزیع ذرات در زمینه بهبود می‌یابد. 

در جدول (۲) نتایج وتا امه رات ار فان 
کشش. فشار و سختی‌سنجی نشان داده شده‌اند. نمودار 
تتش- کرنش مهندسی مربوط به نمونه‌های اکستروژن 
شده, در شکل(۱۰) دیده می‌شود. در این شکل ملاحظه 
می‌شود که استحکام‌های تسلیم و کششی پس از انجام 
آلیاژسازی مکانیکی و افزودن ذرات کاربید بو افزایش 
قابل توجهی یافته‌اند. در حالی که درصد ازدیاد طول 
به‌ شلات کاهش یافته است: 

افزايش استحکام مواد مرکب ذره‌ای زمینه فلزی؛ 
به عوامل مختلفی بستگی دارد که از جمله‌ی آنها؛ 


می‌توان به نحوه‌ی توزیع ذرات ثانویّه» افزایش چگٌالی 


۷ 


انبساط حرارتی ذره و زمینه. نحوه‌ی انتقال بار از زمینه 
به ذره» بازیابی دانه‌ها (ریزدانه شدن ساختار) و 


۶ اشاره کرد. 
(ف) نان کامپوزیت ۸2024-186 
0 
آلومینیوم نانوساختار ۱ ۳ 
لموله فت ۲ ۱ "1 
سب سیتممیس 2 
۱ ۴ یی ۳۳ ۱ مد 2 
20 
100 
٩ 014 06 0۱8 0‏ ۱ 008 0۵6 0۵4 002 0 
(ب) نانو کامپوز بت ,۸۵۸۱2024-1 79 
آلومینیوم نانوساختار ۴ ۳" 
1 0 
نمونه مرجع / 
تین / 0 2 
مینز ۱ ‌ ‌ 
نی | 
ن ۳ 200 
۱ ۱00 
/ 
132 ۱ وه 6 04 2 0 
کرنش 


شکل. *1 مقایسه:متحیی تتفی- کرنشن کفشی (الف) و فشاري 


(ب) نمونه‌های اکسترود شده 


تغییر استحکام تسلیم نمونه‌های اکستروژن شده 
را می‌توان با استفاده از قوانین هال- پچ و اوژوان 
تزکنیم ذل مفاین باافترق هل سیخ رای انتگام 
تسلیم با اندازه‌ی میانگین دانه‌هاء به‌صورت زیر نوشته 
می‌شود: 
09 6*۴ < و 

که در آن, 7 استحکام تسلیم. 60 تنش اصطکاکی 
شبکه. 6 عدد ثابت و 8 اندازه‌ی میانگین دانه‌ها می‌باشد 
[۲۷]. توان 9 می‌تواند بسته به اندازه‌ی دانه‌ها؛ از ۰/۵ تا 
| تغییر کند. در مورد نمونه‌های درشت دانه. مقدار 12 


در رابطه‌ی هال- پچ برابر با ۰/۵ در نظر گرفته می‌شود. 


مشخصه یابی ریزسانحتاری و حواص مکانیک یآلیاژ ... 


اماء در نمونه‌هایی با اندازه‌ی دانه‌های بسیار ریز (کم‌تر 
از ۲ میکرومتر) اگر مقدار 9 برابر با ۰/۵ در نظر گرفته 
شود تغییرات استحکام تسلیم با اندازه‌ی دانه از حالت 
خحطی خارج می‌شود. بررسی‌ها نشان می‌دهند که با در 
نظر گرفتن 9-۱ قانون هال- پچ در مورد نمونه‌های 
فوق ریزدانه (1۳0) به‌طور قابل قبولی صدق می‌کند 
[22]. در هر صورت. مطابق با فانون هال- پسچ. 
استحکام تسلیم با اندازه‌ی دانه رابطه‌ی معکوس ان 
پس با کاهش اندازه‌ی دانه‌هاء استحکام تسلیم افزایش 
می‌یابد. همان‌طور که قبلاً گفته شد. فرایند آسیاکاری 
مکانیکی باعث ریزدانه شدن ساختار در حد نانومتر 
می‌شود (جدول ۲). بنابراین, مطابق با قانون هال- پچ 
استحکام تسلیم آلیاژ نانوساختار از نمونه‌ی مرجع 
بیش تر خواهد بود. ساختارهای دانه‌ریز به ویژه مواد 
نانوساختار مرز دانه‌های بسیاری دارند. از آنجا که مرز 
دانه‌ها به‌عنوان مانع در برابر حرکت ابجایی‌ها عمل 
می‌کنند. با افزايش مرز دانه‌ها موانع موجود در مسیر 
حرکت ابجایی‌ها افزایش می‌یابد و نابجایی‌ها به‌تدریج 
در پشت مرز دانه‌ها متمرکز می‌شوند. به‌همین دلیل. 
استحکام زیاد می‌شود. امّاء انعطاف‌پذیری کاهش 
می‌یابد [۲۸]. از طرف دیگر» بررسی‌های ریزساعتاری 
نشان داده‌اند که افزودن ذرات کاربید بور باعث ریزتر 
شدن دانه‌های آلباژ زمینه می‌شود و به‌اين ترتیب» زمینه 
دارای ساختار دانه‌بندی هم‌محور ریزتری نسبت به آلیاژ 
تقویت نشده می‌شود (جدول ۱). بنابراین» تمرکز 
نابجایی‌ها در پشت مرز دانه‌ها بیشتر است و استحکام 
بیش‌تر خواهد بود. دو دلیل عمده برای کوچک‌تر بودن 
اندازه‌ی دانه‌های زمینه در نمونه‌ی ماده‌ی مرکب نسبت 
به آلیاژ نانوساختار (بدون تقویت کننده) وجود دارد: 
این اک ررقم خرات: بط ب‌ضتران مکان‌های 
مناسب برای جوانه‌زنی و وقوع تبلور مجدد دانه- 
هی هه ساب کطن این بافت کاعش آندادوظ 


دانه‌ها در فصل مشترک ذره ازمینه می‌شود [ ۲و ۱۸ ]. 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بنابراین» از آنجا که تعداد مکان‌های جوانه‌زنی در 
نمونه‌ی ماده‌ی مرکب بیش ‌تر است (به‌دلیل حضور 
ذرات ۳۸0 ریزساختار آن در مقایسه با آلیاژ 
تانوساختار» ریزدانه‌تر خواهد بود. ۲- همان‌طور که 
قبلاً گفته شد. حضور ذرات 840 باعث وقوع 
بیش‌تر پدیده‌های شکست و جوش سرد حین 
آسیاکاری مکانیکی می‌شود و به‌این ترتیب. اندازه‌ی 
دانه‌های زمینه کاهش بیش‌تری می‌یابند. 
تأثیر حضور ذرات 940 بر افزایش استحکام را 
می‌توان با استفاده از سازوکار استحکام بخشی اوووان 
نیز توجیه کرد. رابطه‌ی اوروان برای محاسبه‌ی تنش 
برشی لازم برای عبور نابجایی از فاصله‌ی بین ذرات 


موجود در زمینه. به‌صورت زیر است: 


۲ 3 
بح << ۲ 
72 3 


2 
که در آن» 2 فاصل‌ی بین ذرات. 3 مدول 
کهان داد بر کر اسان ی | ماد امناشن 
این سازوکان هر چه فاصله‌ی بین ذرات موجود در 
زمینه (شامل رسوبات و ذرات تقویت کننده) کم‌تر 
باشد. تنش لازم برای عبور نابجایی‌ها (۲) از بین موانع 
(ذرات) افزایش می‌یابد و استحکام زیاد می‌شود. 
به‌عبارت بهتر, نابجایی‌ها در پشت موانع قفل شده و 
موجب کارسختی در ماده می‌شوند. همزمان با 
کارسختی ماده, استحکام هم افزایش پیدا می‌کند 81]. 
مقادیر ۴ و 9 برای آلیاژهای آلومینیم. به‌ترتیب 
برابر با 0۳۵ ۷۰ و 9 ۰/۲ می‌باشد [21]. مقدار 2 نیز 
با توجه به قطر ذرات موجود در زمینه و کسر حجمی 
آن‌ها که به‌وسیله‌ی نرم‌افزار تحلیل تصویری کلمکس 
به‌دست آمد. در جدول (۲) دیده می‌شود. با توجه به 
این داده‌ها؛ می‌توان مشاهده کرد که مقدار تنش برشی 
محاسبه شده در رابطه اوروان برای نمونه‌ی ماده‌ی 


مرکب بیش‌ترین مقدار و برای نمونه مرجع. کم‌ترین 


۷۵ 
ست. 
جدول ۳ تنش برشی اوروان محاسبه شده برای نمونه‌های 
مورد مطالعه 
"۳ کی تشه | ۴ 9 که 
نف اورئوان (10۳۵) 
ذرات (ع) 
ِ 1/۹ ۱/۸ 
تموبه‌ی مر جع 
آلیاژ ۸۵2024 نانوساختار ۳/۸۱ ۳/3 
[ 2 ۳/۸ 
نانوماده‌ی مرکب 
۸۵۸۵2024-0 


در مورد استحکام فشاری نیز رابطه‌ی هال- پچ 
صادق است و ساختارهای ریزدانه» استحکام فشاری 
بیش تری دارند. نکته‌ی قابل توجه این است که درست 
مانند نتایج به‌دست آمده از آزمون کشش در آزمون 
فشار نیز آلیاژ نانوساختار نسبت به نمونه‌ی مرجع 
انعطاف‌پذیری کم‌تری داشته است و کرنش اندکی را 
تا شکست تحمّل کرده است. با افزوده شدن ۵ درصد 
وزنی 940 به آلیاژ نانوساختان استحکام فشاری 
افزایش و انعطاف‌پذپری کاهش یافته است» جرا که 
اندازه‌ی دانه‌های زمینه در نمونه‌ی ماده‌ی مرکب 
کوچک‌تر از آلیاژ نانوساختار (بدون تقویت کننده) 
است. افزون بر این به‌دلیل حضور ذرات کاربید بور در 
ساختان سازوکار استحکام‌دهی اوژوان نیز فقال 
می‌شود و به افزایش استحکام فشاری نمونه‌ی ماده‌ی 
کات کتک سس کب ایب کته رات 90 
جوانه‌زنی و رشد ترک را به‌ویزه در مراحل اولیّه‌ی 
بشکه‌ای شدن به‌تأخیر می‌اندازد و از اين طریق باعث 
افزایش استحکام فشاری می‌شوند. 

با توجه به داده‌های جدول (۲) و نمودار تنش- 
کرنش, انجام عملیّات آسیاکاری و افزودن ذرات کاربید 
بور منجر به کاهش ۹۱ درصدی در انعطاف‌پذیری آلیاژ 
۶ شده است. در واقع. انعطاف‌پذیری کم از جمله 


۷۹ 


محدودیت‌های مواد مرکب زمینه آلومینیمی در مقایسه 
با آلیاژهای آلومینیم است. 

ذرات تقویت کننده‌ی سرامیکی, به‌طور ذاتی 
دارای استحکام بالا و شکیند کین زیادی‌اند و این‌ها از 
ویذگی‌های مواد سرامیکی هستند. تفاوت این رفتار با 
زمینه‌ی آلومینیمی» موجب پیدايش تمرکز تنش و 
حالت سه بعدی تنش در اطراف ذرات تقویت کننده 
می‌شود. حضور تنش‌های سه بعدی در اطراف ذرات 
تقویت کننده. کاهش میزان ازدیاد طول ماده‌ی مرکب را 
به‌دنبال دارد. در واقع» تنش‌های سه بعدی تغییر شکل 
زمینه را در فضای بین درات تقویت کننده که در 
ت اتکی هم قرار دارند. محدود می‌کند. این خود 
موجب تمرکز سیلان و ایجاد تش‌های موضعی بیش از 
تنش تسلیم زمینه می‌شود و در نهایت» شکست 
نمونه‌ها بدون تغییر شکل موم‌سان قابل‌ملاحظه (یا 
بدون ایجاد گلویی) رخ می‌دهد. بنابراین هر چه 
اندازه‌ی ذرات ثانویّه و دانه‌های زمینه و نیزء فاصله‌ی 
بین ذرات کم‌تر باشد. اگر چه استحکام کششی نمونه‌ها 
افزايش می‌یابد (طبق رابطه‌های هال- پچ و اوژوان)» 
تمرکز تنش در فضای بین ذرات بیش‌تر شده و تغییر 
شکل موم‌سان زمینه‌ی آلومینیمی در این فضای محدود 
به‌شدات کاهش می‌یابد [129 

انهدام مواد مرکب زمینه فلزی» عمدتاً به ترک 
خوردگی و شکستن ذرات تقویت کننده و تشکیل 
هرب وی فص سر که فو مش سبط اس ]30 
یکی از نکته‌های بسیار مهم قابل مشاهده در سطح 
شکست نانوماد‌ی مرکب ۸۵۸2024-3840 شکل(۱۱) 
ایین است که ذرات کاربید بور در تصویر دیده 
نمی‌شوند. به‌عبارت بهتر» گسست بین ذره و زمینه در 
این نمونه در اثر اعمال بار رخ نداده است. این رفتار 
بیان‌گر آن است که اتصال بین ذره/زمینه در مواد مرکب 
تولید شده به‌روش آلیاژسازی مکانیکی بسیار قوی 
است و به‌راحتی دچار شکست نمی‌شود. به‌عبارت 


بهتر فصل مشترک بین ذره /زمینه از کیفیّت متالورژیکی 


خوبی (بودن ترک با تخلخل) برخوردار است و 
سازوکار انتقال بار از زمینه به ذره. به‌راحتی و به‌سرعت 
اتفاق افتاده است [10,14] 

حضور ذرات 1340 منجر به ایجاد محدودیّت در 
تغییر شکل موم‌سان زمینه می‌شود و در نتیجه‌ی ایجاد 
تنش‌های سه محوری و تمرکز تنش زیاد در نواحی بین 
ذرات» شکست ترد و عدم انعطاف‌پذیری در نمونه‌ی 
ماده‌ی مرکب مشاهده می‌شود. در مجموع. در نمونه‌ی 
ماده‌ی مرکب به‌دلیل حضور ذرات سرامیکی ترد و بالا 
بودن تنش‌های موضعیء شکست ماده به‌صورت ترد 
است. 

با توجه به عدم حضور ذرات تقویت کننده در 
نمونه‌ی مرجع. مناطق دارای تمرکز تنش به‌شلّت 
اه افهانی ی ارام ا نع ای نی و ی 
بیش‌تری در ماده مشاهده می‌شود. در شکل (۱۱- 
لت )رف ترا خقرههایق کشک راز که ان وهای 
وقوع شکست نرم هستند. در سطح شکست نمونه 
مشاهده کرد. در واقع. می‌توان گفت که جوانه‌زنی 
حفره‌ها در نمونه‌ی مرجع در محل آخال‌های موجود 
در زمینه رخ داده است و سپس. این حفره‌ها رشد کرده 
و به‌هم پیوسته‌اند و در نهایت. منجر به شکست نمونه 
شده‌اند. به این سازوکار شکست. شکست حفره‌دار 
می‌گویند. اگر زمینه عاری از هرگونه آخال باشد» 
جوانه‌زنی حفره‌ها در مرز دانه‌ها رخ می‌دهد [31,23], 

نکته‌ی قابل توجه دیگری که در تصویرهای سطح 
شکشت نمونه‌ها وجود دارد این است که به‌دلیل کم‌تر 
بودن انعطاف‌پذیری نمونه‌ی ماده‌ی مرکب در مقایسه با 
آلیاژ نانوساختار (به‌دلیل حضور ذرات کاربید بور)؛ 
سطح شکست آن صاف‌تر است. البته. در نمودار تتش- 
کرنش نیز دیده می‌شود که آلیاژ آلومينيم نانوساختار و 
ماده‌ی مرکب بر پایه‌ی آن» بدون تغییر شکل موم‌سان 
(يا بدون ایجاد گلویی) و به‌صورت کاملاً ترد دچار 
شکست شد‌اند. درحالی که نمونه‌ی مرجع پس از 


مقدار زیادی تغییر شکل موم‌سان و پس از عبور از 


تشریه مهندسی متالورژی 9 مواد 


تقطفی. کلویی» دختان شکشت نله ابست: فرست 
به‌همین دلیل است که استحکام‌های تسلیم و کششی 
نهایی در دو نمونه‌ی اوّل با هم برابرند. به‌طور کلی در 
مواد نانوساختار موانع در مسیر حرکت نابجایی‌ها بسیار 
زیاد هستند (به‌دلیل ریزدانگی) و به‌همین دلیل» 
نابجایی‌ها به‌سختی حرکت می‌کنند و قابلیّت کارسخت 
شدن در این مواد بسیار کم است. به‌عبارت بهتس این 
مواد تغییر شکل موم‌سان قابل‌ملاحظه‌ای ندارند و پس 
از عبور از نقطه‌ی تسلیم بدون ایجاد گلویی و 
به‌صورت کاملاً ترد می‌شکنند [33]. 

یکی دیگر از دلایل پایین بودن انعطاف‌پذیری 
نمونه‌ی ماده‌ی مرکب نسبت به آلیاژ تقوست نشده؛ 
کم‌تر بودن سطح زیر نمودار تنش- کرنش است. 
همان‌طور که در شکل (۱۰) دیده می‌شود. سطح زیر 
نمودار تتش- کرنش نمونه‌ی مرجع که بیش‌ترین مقدار 
ازدیاد طول را دارد. از سایر نمونه‌ها بیش‌تر است. 
پرعکس» سطح زیر نمودار تنش- کرنش نمونه‌ی 
ماده‌ی مرکب که پایین ترین درصد ازدیاد طول را دارد. 
از سطح زیر نمودار تتش- کرنش ساير نمونه‌ها کم‌تر 
است. 

با توجه به داده‌های جدول (۲). سختی نمونه‌ی 
مرجع پس از آسیاکاری مکانیکی تقریباً دو برابر شده 
است که دلیل اصلی آن. مطابق با قانون هال- پچ. 
ریزدانه شدن ساختار حین آلیاژسازی مکانیکی می‌باشد؛ 
)۵( 72 + 11-11 
در این رابطه. 10 سختی نمونه‌ی دانه‌درشت تاب‌کاری 
شده 1 اندازه‌ی دانه و 1 عدد ثاببت است [34]. با 


توجه به این که سختی کاربید بور خیلی بیش‌تر از 
سختی آلومينيم است» افزایش سختی با افزودن کاربید 


بو دور از انتظار نیست. این رفتار با توجه به قانون 


مراجع 


۷۷ 


هاش با هی فش تفا اس تام 
بدیهی است که سختی آلیاژ نانوساختار پس از افزوده 
سختی با افزوده شدن ذرات تقویت کننده» به سازوکار 
استحکام‌دهی ذرات پراکنده (سازوکار اورووان) سبت 
داده می‌شود. زیرا با افزوده شدن ذرات کاربید بور به 
زمینه‌ی آلومیتیمی» تعداد موانع موجود در مسیر حرکت 
هت تشن انار انم تب یتفن 


افزایش می‌یابد. 


نتیجه گیری 

با آسیاکاری مکانیکی پودر ۸۸2024 به‌مدّت 
زمان ۵۰ ساعت. اندازه‌ی دانه‌ها از ۱۰۷ میکرومتر به 
۸ نانومتر و با افزودن ذرات کاربید بون به ۳۱ نانومتر 
کاهش یافت. بررسی‌های ریزساختاری در نمونه‌های 
اکستروژن شده حضور رسوبات بین‌فلزی :07۷۵۸۵1 
در ریزساختار را نشان دادند با تأکید بر این نکته کنه 
مقدار این رسوبات در نمونه‌های آسیا شده 
(نانوساختار) بیش‌تر و توزیع آن‌ها یکنواخت‌تر بود. 
نتایج آزمون‌های مکانیکی نیز نشان دادند که استحکام 
ی وس ابر سره کی قتر یار اگوی 
مکانیکی. به‌ترتیب برابر با ۲۰۱۳۳۵ و ۸۷ برینل 
بوده‌اند که با انجام ۵۰ ساعت آسیاکاری و افزودن ۵ 
درصد وزنی 1340 به‌ترتیب به ۷۳۵ ۵۸۲ و ۱۷۳ برینل 
افزایش يافتند. امّاه این تغییرات منجر به کاهش ٩٩‏ 
درصدی انعطاف‌پذیری آلیاژ آلومينيم ۲۰۲۶ (از ۱8/۶ 
درل بط ۰/۵ فرصت 1 تلو بووین کت آن را از 


شکست نرم به ترد تغییر داد. 


1 ولی بیگلی ل.. آذری خسروشاهی. ر. پررسین تأثیر نانو ذرات ۸10 بر رفتار پیرسختی و خواص مکانیکی 


۷۸ مشخصه‌یابی ریزسانحاری و حواص مکانیک یآلیاژ ... 


نان و کامپوزیت :۸1-4.59۵00/۸[20 تهیه شده به روش ریخته گری گردابی "» نشریه مهندسی متالورژی و مواد. سال 
پیست و سوم شماره دو. صص ۳۳-۶۶ (۱۳۹۱). 

امعتصمطهع/۱ جم ۲۶۲۵6۲ فعهعمع۳ متعتدظ نما رک رتصعصمعنزه۲۱ بط رزموودل-نتعطه1 ره مطعه۸12 .2 

0 اه نممطهع۱۷۱. اد ۵0عع0صم . ومارومم‌صومن . 2860ظ . له تفه تلاو 0۶ .۰ ۳2۷10۲ 

1113-1119 .00 ,12 .۵( ,27 ۷۵۱ ,ومامطصطهع1 له ععصفنعگ کامز۱۵۵۵۲ ]۵ امطیملر و فماه‌نانهمممهل( 

2011(۰) 
-طازم قاط ی فمانمممصم) نتاه/۱ لماع گم ولم‌صمصعک‌صت ره صمحصعاععظ ریق بقهعصه‌ار۱۷)0 وگ مطفه‌تناگ .3 
1993(۰) 1۵8008 رحصعجصم‌طام]۲ 
میرزایی م.» آقایی خفری. م.. شکوه‌ف ع. "تاثیر پارامترهای عملیات حرارتی پیرسختی بر رفتار تغییر شکل آلیاژ 
4 مهشتمین کنگره سالانه انجمن مهندسین متالورژی ایران» دانشگاه صنعتی اصفهان (۱۳۸۲). 
۵ جعفری بهرام آبادی م.» عباسی م.ح» عنایتی» م.ح» کریم زاده» ف» "بررسی رفتار پیرسختی در آلیاژ نانوساختار 
اص تا پر لین وه ووشی تا کار مکایک ۳ ووم یسرک انش میکسی سار رای اراک 
جامعه ريخته گران ایران. دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج, (۱۳۸۷). 
(. رضوی حسابی, ز. "اثر نانوذرات آلومینا بر فرآوری و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت:۸1-596701۵120 ". پایان‌نامه 
دکتری, دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف. فروردین(۱۳۸۷). 
عاندممجمع-مصهه )باه ۵۶ صمتاحعتهاممتقط آمستهای قمع متوعطاصوی رر۲ تطععاطلم و۷ ,عمط .7 
,(2009) ,516-521 00 ,482 ۷۵۱۰ ,عصهمرونمی 0ص دیروال ]۵ ماو و عمتومااه معتصمطهعهه وه م۵9 

جم مصتصل ۵۶ تصصمصصم جح م2٩‏ علمتابعط گم صمتامع‌ناوعصآ رلظ رتصحهعطط ولا مطنانهط بک مصمتصنطمظ .8 
,۱۵۱۵/۱۵ م۳0 وه ۱۵۵۵ مانومم‌جهمن نها( نهر ۵۶ ممننهمه: آمه‌نممطمع۱۷ 0ج متنمتاوممن۱ 
.(2010) و1031-1038 .00 ,527 ,۷۵۱ ها ۱66۲۸: و9 ۵860 ۵6۱6۳766 ۷۲۵۱۵۲۱۵5( 

لخ ۵1۵]0۲6۵0 تب متقانهتانه؟ وه ۵۶ ممتاه/۳۵۵ مطه بمگ مصتااتمطم ون ری.! رعصاجه‌مدمو ررل رهاط رل ,۷۵ .9 
عامز۵)۵۲ 0ص آمعتوباآماه۷ و عسمنوگ موم مصمننقوه0 وفععمعظ ۵۶ فاهع۲ظ .1 و۳ :عاندمم‌جومه‌مصهل( 
2006(۰) ,3099-3109 09 ,37 ۷۵۱۰ بظ۸ 1۳۵۳5۵600۳85[ 

ام ناومصمه گن تمزنقطهه فصح هصنعوعع۳۵ط ‏ ررز.ظ رهتصه۷ 1 ورگ رعصاصومطم٩‏ ر.۲ رعطه؟ ورگ ,۷۵ .3.0 بصع .10 
-1660 .00 ,42 ,۷۵۱ ,56۱606۵ کامذعا۱۷۵ ]۵ امحسامل , عصنااتهموین بط دعاندمم‌جهمی جرج ورماله عنالماع 
(2007) ,1672 

0 021200 ومههاه۱ مه ومتیهامنااو۱1۵0۵ م۵ طمنامعناوع ۲1۳۷ ولد و2121 و.گ ولالنا و.ل بلات) ول) م16 ,11 
او ,ماه امنممطهمع۱ وه 0مامزط۴۵ ممتزومممی نزمه( 2024۸۵1 0عم۲مگصنع وماهنار۳2 
2008(۰) ,1186-122 .00 ,454 ۷۵۱ رکقناهرجمن ۵۳0 وب«م]۸ 

"کاقاعجه 0مصنمتع عصتلفطاه فصج مصنااماموم‌مصهه مز بوتاناعیل 4صه طاعمعنگ ۵۶ ممتامحنتام0 و06 مطعمک1 :12 
2003(۰) ,657-662 .00 و49 ۷۵۱۰ و6ن۵1 ۷۵۱6۲( مام 50۲ 

0 صصتصناح. اممصتا م۸ .1 رعصاصومطم؟ پنظ۹.8 بالط بیط مططه و2 ,16 .3.0 معقا ورگ ,۷۵ .13 
.(2005) ,486 -481 .00 ,53 ۷۵۱۰ رتزاهز ۱۵/۵۲ ماونعی , طاعصعنه طعتط-عمنه اه ماتوموجی 


۶ محسنی, م» رحیمی. ش. کریم‌زاده. ف. "استحاله فازی فولاد 45کلن) نانو ساخحتار حین فرآیند آسیاب کاری مکانیکی " دومین همایش 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد ۷۹ 


مشترک انجمن مهندسین متالورژی ایران و جامعه ريخته گران ایران, دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج؛ (۱۳۸۷). 
۵ علیزاده. ع» عبدالهی» ع.: نصیری. ز.. " مقایسه ریزساختار و خواص مکانیکی نانوکامپوزیت ۸۵1-461 تولید شده به روش‌های ریخته - 
گری گردابی. متالورژی پودر و آلیاژسازی مکانیکی " فرآیندهای نوین در مهندسی مواد. سال هشتم» شماره اول. صص. ۲۱-۲۹ (۱۳۹۳). 
۱ صرح حصحتصتصصتاح ۶۱۱60 رم مصتصملعمها فصلز 0 وبآ.۷۷ بلق .0 مط0عصصع۲۷۷1111 .16 
,(1953) و22-31 .00 و1 ٩0,‏ و1 ۷۵۱ 1۷۲66۵۱۱۵۲960 
۷. عبدالهی» ع. علیزاده» ع. بهاروندی» ح.» "بررسی تأثیر ذرات کاربید بور و زمان آسیاکاری مکانیکی بر ریزساختار و خواص مکانیکی 
نان وکامپوزیت ۸۵۸2024-1246 علم و مهندسی سرامیک. جلد ۲ شماره ۰ صص. ۲۵-۶۳ (۱۳۹۲). 
,(2006) ,۷۵۲ ولا ,6۲و مک , عماتوم‌موهم شاه ماع( ویکلیک رماسقط لا بقاسعط .18 
0مطصنی؟ فصمتعمل م۷ , عومالم 4صه واماع۱۷ صز صمتامصمکعصه۲۳ عققطم ویک رعصنلتهاعمظ مظرظ رد۳۵ .19 
(91) ,۲۵۱200 جصوم‌من) 
(974) ۷۵۲ ۱۲۵ ,۷66۵۳۵۷-7۱۱۱ و ما۱۷ آمعتوبوط۳ ما جمتاعنه0اص؟ ‏ ربکن5 مه .20 
,(2003) ,۷۵1 ۱۱۵ ,16 ملظ م۷۵۲6 , حصامتطصلم ۵۶ عاموحال‌صها! ‏ ر8.ظ1 ,معممک1م۱۷2 ر.ظ.0 بطع1011 :21 
,۱۷۵/۵۵11۵ ماونم۹ , ماه صسمتصاه 0عصنمع عصت ه صا عصتمه‌طاعصهی فکمه صتقتع ‏ وب رتقتاصطه/۱ .22 
,(781-786,61995 00۰ ,5 0۰ ,32 ,۲۷۵1 
جر ما20 متام مامتاتهم همه صمتونی 0۶ ۲۳۲۵۵۲ و۷ وا ولا و2120 وت مطلاگ و ,90882 و2 م۷۷22 .23 
هه معمعزعگ عاهزع)۵ و ممتندومرصمی ملاح تاه 0عممتصنو ٩۹6‏ قو. فوناهممتم امعتصمطه‌عه معط 


(2010) ,6537-6542 00۰ ,527 ۷۵۱۰ با ۲۱91۴۱66۲۱۸9 


حلٍ 


دعتانهممن آمه‌نمهطهعهه 0صه عم اهممنص ‏ وب رتمتیهم تطامیی۲ رهگ رنلهززهک با بنعظ ۲.۳ ,۴2۵020 .24 
00/۵۲۵۴۵6۵5 2 , مانا۲0 عصتاعقه ماو آعبجمه ه وه 0عامعنتطاق منومورمی مصقه فصق متعنصهط و0علفآ۸ ۵۶ 
2011(۰) و1۳2 -۱2۵20 رعصتم۱۷]60 4ج هصنهمصع مد رمعصهنعی ما رومامطهع)۱۵۵ ]۵ صنامع زاجم 

1 ره وتاامنتاو0تمتقظ 0۵ عمعزنهم‌وم )۳ و1۷ ب۳12ظ 1020 ویک وتتام۲22 شوگ ۹22 .25 
عصتاعهه-ممجهمه . مصح. تاو ها همه ففالومممم ‏ ووام۸/ماله ‏ صتتجتصتاع. 56قه ۵۶ وقتا0۲0۵۵ 
2012(۰) ,106-111 .00 ,34 ۷۵۱۰ .ونععظ ۵0جه دام ۱۷/۵66۲ , وعووعه۲۵م 

1 میرحسینی. ح.. اسدی. و. "ساخت و بررسی عملیات حرارتی کامپوزیت ریختگی ۸1350-۸1205" پنجمین کنگره سالانه انجمن 

مهندسین متالورژی ایران. دانشگاه صنعتی امیرکبیر. (۱۳۸۰). 

1986(۰) بکلت۷ هلا ,اا۱۷/6۵۳۵۷-3 و ههام۱۷ آمع‌نصمطمع۰۱۷ و.ظ.0 رتعاهزط .27 

۲ ۲۲۵ ۸2 ۵۶۴ ۲م۱مدهه بقع مج فملاممو۳ج آهمتصمطهع۱ ر.ظ ررهووهل(-071ط12 ریق مط۸11220 .28 
ط0کتاجی عمط 0صح عصناانط آمعتصمطمعصه وه 0عامعتتطاه؟ فص عمام‌نانهم‌مصهه 4)0ظ وه 4عمتمصنع وعاندمم‌عجمی 
2011(۰) ,119-128 00۰ ,67 ,۷۵۱ 0۱۵۲۵۵۲۱2۵0۳ ]۱۷۲۵۵۵۲۵ 

اتصمطهمصهر 4صیه تمدتقطهها لهم‌تعماههت مصلعزاه ر وی.]۲ ۲2277 رنه مط۸112206 ریق متطعاآ00هاه .29 
, "0۴اکناتای امط 4ج عصتاانحه ام‌نصهطهعهه برطا 40عممن ماتومومعمصهه 024-67۷1۰۵۴۲6 ۸۵2 0۲ عمنات2۲026 
,(2014) ,471-481 .00 ,55 ۷۵۱۰ رونعه( ۵0 کآ۷۲۵/6۲۵] 

۰ پاکدل, ا. فرهنگی. ح. امامی» م.. "تأثیر دمای اکستروژن بر میزان تخلخل و انعطاف پذیری کامپوزیت ۸1-8160" دومین همایش 


مشترک انجمن مهندسین متالورژی ایران و جامعه ريخته گران ایران, دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج؛ (۱۳۸۷). 


۸۰ مشخصه‌یابی ریزسانحتاری و حواص مکانیک یآلیاژ ... 


۶ صمتات0ه 40صح عصنا عصناانه ۵۶ امعللط ۷ رذ22هظ و.ظ منطقاهگ بط ,متتصمل۷22 ,یک بنعناه1 ۳222۷ .31 
عاهز۱۵/۵۲ ,۸ مصتااماموممصهه ۵۶ مموسه مصمم؟ مج فعتاهممين آمستطمناه فص وم عمقمی مصتصصام 
2009(۰) ,875-884 .00 و3 ,0 و27 ۷۵۱ ,5016۳766-۳06 

حصتصتصصاه ۵0ع۲مگصتممتمانهم‌تانهم ۸1203 متتعصمصمه گم ممناهممتم ملتعصه .یناک صقط بم.۷ عصه1 .32 
2004(۰) ,438-443 .وم ,85 ,۷۵۱ بکتوطظ 0صه برتکنطعطن دام 1۵66۲ , عمانوهمرحجمی تنتتاههر 

مط2ا۲ و.ط.لا 11۳۵61۵۳1 و0 وطمک ویک رگهوفتاه ۷ .لیا مفقلوممک .۷ رقعطه۷۷ .۲ م2 بو رعصعط .33 
۰ ,53 ۷۵۱ ,وناهزع1۵ .2۸6۸6 ون مصنالماوون‌مصفه 0عامناهعجمی له ما ۵۶ فمنوم‌ميم واتومهآ ریک 
(2005) ,1521-1533 

جم طملم0/50۵11127مصه 0۲ ۲۳۲۲۵۵۲ و.گ پلانآ ور پتالا ,۷۷۰ ,۷۷208 بو لا کل ,120 .ظ2 ,۷۷292 .34 
,352 ۷۵۱ ۸ 66۳۵طنوص ۵صی ععوهزمک کامزع/۷۵ و اععاه ممطیق ما صذ وعتاهمومن عقع/< فصج ممتاهز 


0۰144-149, )2003(۰ 


